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В статті представлено експериментальні 
дані щодо впливу поверхнево-активних речовин 
з різною величиною гідрофільно-ліпофільного 
балансу на піноутворюючу здатність та 
стійкість піни яєчного білка за присутності 
жиру. Обґрунтовано вибір поверхнево-актив-
них речовин, що дозволяють стабілізувати 
піноподібні системи, що містять жир. 
Отримані закономірності дозволили 
стабілізувати структуру повітряно-горіхових 
напівфабрикатів та удосконалити технологію 
їх виробництва
Ключові слова: піна, емульсія, піноемульсія, 
поверхнево-активна речовина, міжфазні 
адсорбційні шари
В статье представлены эксперименталь-
ные данные о влиянии поверхностно-актив-
ных веществ с разной величиной гидрофиль-
но-липофильного баланса на пенообразующую 
способность и стойкость пены яичного белка в 
присутствии жира. Обоснован выбор поверх-
ностно-активных веществ, которые позволя-
ют стабилизировать пенообразные системы, 
содержащие жир. Полученные результаты 
позволили стабилизировать структуру воз-
душно-орехового полуфабриката и усовершен-
ствовать технологию их производства
Ключевые слова: пена, эмульсия, пеноэ-
мульсия, поверхносто-активное вещество, 
межфазные адсорбционные слои
1. Вступ
Стрімкий розвиток харчової промисловості Укра-
їни спонукає до масштабування виробництва, запро-
вадженню інноваційних технологій кулінарних та 
кондитерських виробів. Виробництво індустріальни-
ми методами випечених напівфабрикатів з пінною 
структурою диктує необхідність коректування пара-
метрів технологічного процесу та рецептурного складу 
з метою забезпечення заданих показників якості та 
безпечності. Стримуючим чинником масштабування 
технологій є незадовільні показники якості готової 
продукції, що проявляються у відсутності збереження 
форми, розмірів пор та ін. Зазначені недоліки випече-
них напівфабрикатів з пінною структурою обумовлені 
впливом технологічних чинників на стійкість піни 
як складної дисперсної системи. Вирішення цього 
завдання можливе шляхом науково обґрунтованого 
використання поверхнево-активних речовин, здатних 
стабілізувати піноподібну дисперсну систему, що міс-
тить горіхову жировмісну сировину, зменшивши нега-
тивний вплив технологічних чинників, що дозволить 
реалізувати виробництво випечених напівфабрикатів 
з пінною структурою індустріальними методами. Ви-
щевикладене у повній мірі стосується повітряно-горі-
хових напівфабрикатів та кулінарних й кондитерських 
виробів на їх основі. Удосконалення технології ба-
зується на науково-обґрунтованому використані по-
верхнево-активних речовин (ПАР) та стабілізаторів, 
що дозволяють підвищити піноутворюючу здатність 
та стійкість піни, стійкість системи до механічного 
впливу, можливості введення горіхової сировини, що 
містить жир.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Як вітчизняними [1 – 5], так і зарубіжними вчени-
ми [6 – 13] проводяться дослідження зі стабілізації 
таких дисперсних систем, як емульсії та піни з ви-
користанням суміші поверхнево-активних речовин, 
зокрема, «білок-низькомолекулярна поверхнево-ак-
тивна речовина». Метод стабілізації полягає в утво-
ренні змішаних міжфазних адсорбційних шарів, що 
характеризуються вищою міцністю порівняно з систе-
мами, що містять одну поверхнево-активну речовину 
та високою швидкістю відновлення шарів. Змішані 
адсорбційні шари утворюються за визначеного спів-
відношення білків та низькомолекулярних поверхне-
во-активних речовин за рахунок комплексоутворення 
[7, 9, 13]. Вибір поверхнево-активних речовин та їх 
концентрації для стабілізації складних дисперсних 
систем повинен базуватися на врахуванні поверхневої 
активності, гідрофільно-ліпофільного балансу (ГЛБ), 
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виду та концентрації білка, що визначатиме поведінку 
суміші поверхнево-активних речовин у системі. Так, 
можлива асоціативна або пошарова адсорбція на між-
фазній поверхні суміші поверхнево-активних речовин, 
а можлива й конкурентна адсорбція [6, 8, 10, 14]. В 
кінцевому результаті це визначатиме стійкість дис-
персної системи та органолептичні показники готової 
продукції. Слід відмітити, що в науковій та технічній 
літературі дані стосовно стабілізації пін, що містять 
жирову фазу (піноемульсійні системи), носять роз-
різнений та не системний характер, а одержані законо-
мірності не можуть бути розповсюджені на широкий 
спектр білоквмісної сировини та низькомолекулярних 
поверхнево-активних речовин. Це вимагає проведення 
експериментальних досліджень, спрямованих на ви-
значення виду та концентрації поверхнево-активних 
речовин, що забезпечують стабілізацію піноподібних 
систем на основі яєчного білка за умов введення жиро-
вмісної горіхової сировини.
3. Мета роботи
Метою дослідження є визначення виду та 
концентрації поверхнево-активних речовин з ме-
тою забезпечення стабілізації структури повітряно-
горіхового напівфабрикату, що забезпечують високу 
піноутворюючу здатність та стійкість піни яєчного 
білка за присутності жиру та дозволяють реалізувати 
виробництво повітряно-горіхових напівфабрикатів 
індустріальними методами.
4. Дослідження впливу ПАР на стабілізацію пінно 
емульсійної системи
Подрібнені горіхи представляють собою тверді 
частинки капілярного тіла, за механічної дії на які 
виділяється жир. Жир виступає піногасником у 
технологіях піноподібних продуктів, окрім цього тверді 
частинки знижують стійкість піни. Для стабілізації 
піни повітряно-горіхового напівфабрикату необхідно 
забезпечити такі умови:
– максимального піноуторення яєчних білків;
– утворення максимально міцних гідратованих 
міжфазних адсорбційних шарів (МАШ) на границі 
розділу фаз водний розчин-повітря;
– емульгування жиру, попереджаючи руйнування 
піни;
– підвищення стійкості піни шляхом збільшення 
в’язкості дисперсійного середовища.
Механізм стабілізації піноподібної системи, у яку 
вводиться горіхова жировмісна сировина, полягає у 
використанні ПАР, що забезпечують стійкість піни 
за рахунок утворення комплексів «білок-ПАР» на 
межі розділу фаз водний розчин-повітря, збільшуючи 
енергію зв’язків «білок-ПАР». Збільшення енергії 
зв’язків сприяє зменшенню десорбції білків з між 
фазної межі водний розчин-повітря під час появи 
нової границі розділу фаз водний розчин-жир. ПАР 
забезпечує емульгування жиру, зменшуючи вільну 
енергію Гіббса на границі розділу фаз водний розчин-
жир, тим самим зменшуючи рушійну силу десорбції 
білка з міжфазної границі водний розчин-повітря. 
Введення ПАР здійснюється на етапі подрібнення 
горіхів, що забезпечує більш ефективне їх подрібнення 
за рахунок ефекту Ребіндера та розчинення у жировій 
фазі, що позитивно впливає на якість готових виробів.
Враховуючи, що повітряно-горіховий 
напівфабрикат піддається тепловій обробці, утворена 
емульсія повинна характеризуватися стійкістю вище 
температури денатурації білків яйця, оскільки якщо 
температура руйнування емульсії буде нижчою, то 
це призведе до руйнування піни під час випікання. 
Вирішення цього питання можливо шляхом введен-
ня іоногенного стабілізатора, що сприяє підвищенню 
в’язкості та стабілізації системи за термодинамічної 
сумісності білків та стабілізатора, зменшенні дренажу 
водного розчину по каналам Плато-Гіббса та зменшен-
ню негативного впливу зважених частинок горіхової 
сировини на стійкість піни.
Для досягнення поставленої мети досліджено 
п’ять зразків ПАР: іоногенні, неіоногенні, амфотерні з 
різною величиною гідрофільно-ліпофільного балансу 
(ГЛБ) (табл. 1).
Таблиця 1
Характеристика ПАР для утворення піноемульсійних 
продуктів
Найменування ПАР ГЛБ Характеристика ПАР
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Дослідження піноутворюючої здатності (ПЗ) від 
вмісту яєчного білка показали, що збільшення вмісту 
білка з 2,5 % до 12,5 % дозволяє збільшити ПЗ з 
580±1 % до 705±1 %; за цих умов стійкість піни (СП) 
збільшується з 87,0±0,5 % до 100 % (рис. 1). 
Рис. 1. Залежність піноутворюючої здатності (ПЗ) (◊) та 
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Збільшення концентрації білка у розчині сприяє 
збільшенню стійкості піни за рахунок підвищення 
в’язкості дисперсійного середовища. У технології 
повітряно-горіхового напівфабрикату у рецептурному 
складі кількість яєчного білка забезпечує не тільки 
піноутворення і стабілізацію піни, а також виступає як 
наповнювач, підвищуючи в’язкість системи.
Введення подрібнених горіхів у вигляді пудри 
до збитих яєчних білків призводить до осадження 
піни. Даний процес інтенсифікується механічною 
дією на збиту систему, що обумовлено двома чин-
никами – присутністю жиру у вільному вигляді, що 
вивільняється під час подрібнення горіхів, а також 
дією твердих частинок на міжфазні шари.
В рецептурному складі кількість горіхової сиро-
вини складає 20…35 %. З метою моделювання впливу 
горіхової пудри на ПЗ та СП системи визначено вплив 
жиру (соняшникової олії), виходячи з того, що під 
час подрібнення горіхової сировини частина жиру 
вивільняється. Встановлено, що введення жиру у кіль-
кості 5…20 % призводить до зниження піноутворюючої 
здатності. Фактично відбувається руйнування піни. 
Руйнування тим інтенсивніше, чим нижче вміст білка. 
Ймовірно, таку поведінку можна пояснити тим, що в 
системах з більш високим вмістом білка вище в’язкість 
системи і її руйнування відбувається більш повіль-
ніше. Висока концентрація білка в системі сприяє 
утворенню полімолекулярних шарів на бульбашках 
повітря, тому руйнування піноподібної системи відбу-
вається більш повільніше. За однакової концентрації 
білка найбільш інтенсивне руйнування відбувається 
за концентрації жиру до 5,0 % та за концентрацій білка 
7,5…12,5 %. За вмісту білка 2,5…5,0 % піноутворююча 
здатність зменшується лінійно зі збільшенням вмісту 
жиру в системі (рис. 2). Стійкість піни при збільшен-
ні вмісту жиру зменшується (табл. 2). Стійкість піни 
визначали через 3600 с. Слід відмітити, що повітряні 
бульбашки у піні при введенні жиру характеризують-
ся великими розмірними характеристиками; через 
2×3600 с піна повністю руйнується навіть в системах 
з вмістом білка 12,5 %. Повне руйнування піни мож-
на пояснити тим, що спорідненість білка з жировою 
фазою вище, ніж з повітряною за рахунок утворення 
гідрофобних взаємодій між вуглеводневими радика-
лами амінокислот білка та жирними кислотами, що 
підтверджується вищою міцністю МАШ за однакових 
умов на межі розділу фаз водний розчин-жир порів-
няно з міцністю МАШ на межі розділу фаз водний 
розчин-повітря [15, 16]. За цих умов рушійною силою 
десорбції білків з міжфазної границі водний розчин-
повітря та адсорбції білків на частинках жирової фази 
визначається більшою їх гідрофобністю.
Таблиця 2




Стійкість піни (%) за вмісту жиру, %
0 5,0 10,0 15,0 20,0
2,5 90,0±0,5 23,0±0,5 18,0±0,5 15,0±0,5 9,0±0,5
5,0 97,0±0,5 30,0±0,5 27,0±0,5 20,0±0,5 16,0±0,5
7,5 94,0±0,5 35,0±0,5 31,0±0,5 26,0±0,5 20,0±0,5
10,0 97,0±0,5 35,0±0,5 33,0±0,5 28,0±0,5 25,0±0,5
12,5 100,0 40,0±0,5 37,0±0,5 35,0±0,5 33,0±0,5
Рис. 2. Залежність піноутворюючої здатності (ПЗ) розчину 
яєчного білка від вмісту жиру (С) за вмісту білка, %:  
○– 2,5; ◊ – 5,0; □ – 7,5; ∆ – 10,0; × – 12,5
Для подальших досліджень з метою моделювання 
впливу горіхової сировини досліджено вплив ПАР за 
вмісту олії 5,0 % на піноутворюючу здатність та стій-
кість піни. ПАР та олію вводили після збивання білка 
протягом 10×60 с з наступним збиванням протягом 
60 с, моделюючи тим самим процес введення горіхової 
пудри. Введення ПАР під час подрібнення горіхів не-
обхідне з точки зору розчинення їх в жирі, що позитив-
но сприятиме емульгуванню жиру за рахунок кращої 
спорідненості жирової фази та водного розчину білка, 
що в свою чергу вимагатиме здійснення роботи із ство-
рення емульсії з меншими енергозатратами та може 
бути досягнуто за допомогою збивального пристрою. 
Встановлено, що введення ПАР Е471 до концентра-
ції 0,8 % в системи з вмістом білка 2,5 % практично не 
впливає на ПЗ системи «білок-жир-Е471» (рис. 3), по-
дальше збільшення концентрації призводить до змен-
шення піноутворюючої здатності та стійкості піни. 
За більшого вмісту білка (5,0…10,0 %) спостерігається 
наявність локального максимуму: так за вмісту білка 
5,0; 7,5; 10 % максимум ПЗ спостерігається за вмісту 
ПАР Е471 0,4;0,6; 0,8 % відповідно.
Рис. 3. Залежність піноутворюючої здатності (ПЗ) систем 
«білок-жир-Е471» від концентрації (С) ПАР Е471 за вмісту 
білка, %: ◊ – 2,5; □ – 5,0; ∆ – 7,5; × – 10,0
Таким чином, можна констатувати, що максималь-
на піноутворююча здатність систем «білок-жир-Е471» 
залежить від співвідношення Е471: білок та стано-
вить 1:12,5 для інтервалу концентрації білка 5…10 %. 
Ймовірно, таку поведінку можна пояснити комплек-
соутворенням між білками та моно- і дигліцеридами 
на межі розділу фаз з утворенням змішаних 
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взаємодій, що і визначає певні співвідношення 
білок:ПАР, за яких досягаються максимальні значен-
ня піноутворюючої здатності. 
Встановлено, що в системах «білок-жир-Е471» 
стійкість піни підвищується зі збільшенням 
концентрації білка та практично не залежить від 
концентрації Е471 (табл. 3).
Таблиця 3




Стійкість піни (%) за концентрації ПАР Е471, % 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
2,5 85,0±0,5 86,0±0,5 88,0±0,5 92,0±0,5 88,0±0,5
5,0 95,0±0,5 96,0±0,5 95,0±0,5 95,0±0,5 95,0±0,5
7,5 98,0±0,5 98,0±0,5 98,0±0,5 98,0±0,5 98,0±0,5
10,0 99,0±0,5 99,0±0,5 99,0±0,5 99,0±0,5 99,0±0,5
Введення ПАР Е472b призводить до зниження ПЗ 
(рис. 4) порівняно з ПЗ систем «білок-жир-Е471»; абсо-
лютні значення ПЗ систем «білок-жир-Е472b» значно 
нижчі. Ймовірно, таку поведінку можна пояснити тим, 
що за однакових значень ГЛБ наявність заряду у ПАР 
Е472b призводить до відштовхування молекул у між-
фазному адсорбційному шарі, що призводить до змен-
шення його міцності, та, ймовірно, до десорбції білка з 
міжфазної поверхні. При збільшенні кількості білка в 
системі спостерігається не лінійна залежність: макси-
мальна ПЗ характерна для систем з вмістом білка 5,0 %. 
Слід відмітити, що системи з ПАР Е471 та Е472b збе-
рігають таку ж стійкість піни впродовж 24×602 с екс-
позиції за температури 20±2 °С. 
Рис. 4. Залежність піноутворюючої здатності (ПЗ) систем 
«білок-жир-Е472b» від концентрації (С) ПАР Е472b за кон-
центрації білка, %: × – 2,5;◊ – 5,0; □ – 7,5; ∆ – 10,0
Стійкість піни систем «білок-жир-Е472b», що міс-
тять білок у кількостях 5,0…10,0 %, зі збільшенням 
концентрації ПАР Е472b зменшується, за концентрації 
білка 2,5 % введення ПАР Е472b не впливає на стій-
кість піни та становить74,0±0,5 % (табл. 4).
Таблиця 4




Стійкість піни (%) за концентрації ПАР Е472b, %
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
2,5 74,0±0,5 74,0±0,5 74,0±0,5 74,0±0,5 74,0±0,5
5,0 94,0±0,5 89,0±0,5 87,0±0,5 86,0±0,5 85,5±0,5
7,5 94,0±0,5 93,5±0,5 90,5±0,5 89,0±0,5 86,5±0,5
10,0 97,0±0,5 96,5±0,5 96,0±0,5 95,0±0,5 94,0±0,5
Встановлено, що введення ПАР Е322 (рис. 5) 
забезпечує високу ПЗ, що не залежить від концентрації 
лецитину та визначається вмістом білка.
Рис. 5. Залежність піноутворюючої здатності (ПЗ) систем 
«білок-жир-Е322» від концентрації (С) ПАР Е322 за 
концентрації білка, %: ◊ – 2,5; □ – 5,0; ∆ – 7,5; × – 10,0
Встановлено, що зі збільшенням концентрації 
ПАР Е322 стійкість піни збільшується з 86,0±0,5 % 
до 90,0±0,5 %, за вмісту білка 2,5 % (табл. 5), при 
цьому розмірні характеристики бульбашок піни 
збільшуються і піна руйнується, через 24×602 с 
руйнується повністю, за вищих концентрацій білка 
(5,0…10,0 %) СП зменшується й також протягом 24×602 с 
руйнується повністю. Ймовірно, таку поведінку мож-
на пояснити тим, що за низького значення ГЛБ та 
амфотерності лецитину відбувається десорбція білка з 
міжфазної поверхні водний розчин-повітря, при цьому 
лецитин самостійно не може стабілізувати піноподібну 
систему, в результаті чого відбувається руйнування.
Таблиця 5




Стійкість піни (%) за концентрації ПАР Е322, %
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
2,5 86,0±0,5 88±0,5 89,5±0,5 90,0±0,5 90,0±0,5
5,0 90,0±0,5 84,0±0,5 76,0±0,5 68,5±0,5 64,0±0,5
7,5 95,0±0,5 88,0±0,5 82,0±0,5 74,0±0,5 68,0±0,5
10,0 98,0±0,5 90,0±0,5 85,0±0,5 80,0±0,5 75,0±0,5
Введення ПАР Е472е призводить до зменшення 
ПЗ (рис. 6). За низького вмісту білка ПЗ інтенсив-
но зменшується в діапазоні концентрації ПАР Е472е 
0,2…0,4 %, подальше збільшення концентрації ПАР 
Е472е практично не впливає на ПЗ. За вищих концен-
трацій білка ПЗ лінійно зменшується зі збільшенням 
концентрації ПАР Е472е.
Стійкість піни за низького вмісту білка 2,5…5,0 % зі 
збільшенням концентрації ПАР Е472е зменшується, 
за вищого вмісту білка 7,5…10,0 % введення 
ПАР Е472е не впливає на СП (табл. 6).
Отримані дані дозволяють констатувати, що ви-
користання ПАР Е472е за концентрації 0,2…0,4 % 
в технології повітряно-горіхового напівфабрикату 
дозволяє підвищити стійкість та піноутворюючу 
здатність систем порівняно з системами без 
поверхнево-активної речовини. Слід відмітити, що 
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За концентрації білка 10 % можна стверджувати про 
збільшення піноутворюючої здатності та стійкості 
піни за вмісту ПАР Е472е 0,2 % порівняно з система-
ми без поверхнево-активної речовини, що може бути 
результатом комплексоутворення, ймовірно, за раху-
нок електростатичних взаємодій, зі співвідношенням 
ПАР:білок 1:50. Виходячи з цього, ймовірно, область 
максимальних значень піноутворюючої здатності 
для концентрації білка 5,0…7,5 % лежить в області 
концентрацій концентрації Е472е – 0,1…0,15 %. Більш 
високі концентрації Е472е, ймовірно, призводять 
до десорбції комплексів «білок-Е472е» з міжфазної 
поверхні, так як комплекс «білок-Е472е», стає більш 
гідрофільним, ніж міцели Е472е, тому за надлишку 
останнього піноутворююча здатність зменшується.
Рис. 6. Залежність піноутворюючої здатності (ПЗ) систем 
«білок-жир-Е472е» від концентрації ПАР Е472е за концен-
трації білка, %: □ – 2,5;◊ – 5,0; ∆ – 7,5; × – 10,0
Таблиця 6




Стійкість піни (%) за концентрації ПАР Е472е, %
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
2,5 85,0±0,5 83,0±0,5 81,0±0,5 80,0±0,5 79,0±0,5
5,0 96,0±0,5 95,5±0,5 94,0±0,5 93,0±0,5 91,5±0,5
7,5 95,0±0,5 95,0±0,5 95,0±0,5 95,0±0,5 95,0±0,5
10,0 99,0±0,5 99,0±0,5 99,0±0,5 99,0±0,5 99,0±0,5
Використання ПАР Е481 дозволяє забезпе-
чити високі піноутворюючі властивості. Так, за 
місту білка 10 % ПЗ становить 620±1,0 % за всіх 
досліджених концентрації Е481 (рис. 7). За нижчих 
концентрацій білка ПЗ зі збільшенням концентрації 
ПАР Е481 зменшується. З точки зору величини 
піноутворюючої здатності введення ПАР Е481 
більше 0,2 % для всіх досліджених концентрацій 
білка не раціонально.
СП зі збільшенням ПАР Е481 збільшується в систе-
мах з вмістом білка 2,5 %. За вищих концентрацій білка 
введення ПАР Е481 не впливає на СП, та раціональним 
є концентрація не вище 0,2 % для систем з вмістом біл-
ка 5,0…10,0 % (табл. 7).
За використання ПАР Е481 стійкість піни зберіга-
ється протягом 24×602 с та характеризується високою 
дисперсністю. Таку поведінку можна пояснити утво-
ренням комплексів між білками та Е481, ймовірно, 
за рахунок електростатичних взаємодій, що сприяє 
збільшенню піноутворюючої здатності та стійкості 
піни. 
Рис. 7. Залежність піноутворюючої здатності (ПЗ) систем 
«білок-жир-Е481» від концентрації (С) ПАР Е481 за 
концентрації білка, %: □ – 2,5;◊ – 5,0; ∆ – 7,5; × – 10,0
Таблиця 7




Стійкість піни (%) за концентрації ПАР Е481, %
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
2,5 94,5±0,5 96±0,5 97±0,5 98±0,5 99,0±0,5
5,0 98,0±0,5 98,0±0,5 98,0±0,5 98,0±0,5 98,0±0,5
7,5 99,0±0,5 99,0±0,5 99,0±0,5 99,0±0,5 99,0±0,5
10,0 100 100 100 100 100
5. Апробація результатів досліджень
Отримані результати досліджень дозволи-
ли удосконалити технологію повітряно-горіхового 
напівфабрикату. Розроблено нормативну та 
технологічну документацію ТУ У 10.7 – 01566330 – 
288:2013 (рис. 8) 
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6. Висновки
Таким чином, можна стверджувати, що вид 
та концентрація поверхнево-активних речовин 
впливає на піноутворюючу здатність та стійкість 
піноподібних систем на основі яєчного білка, що 
містять жирову фазу. Встановлено, що неіоногенні 
поверхнево-активні речовини з низьким ГЛБ 
підвищують піноутворюючу здатність та стійкість 
піни, утворюючи комплекси за рахунок гідрофобних 
взаємодій, що сприяє формуванню змішаних 
адсорбційних шарів. Визначено раціональні 
співвідношення Е471:білок, що становить 1:12,5. 
Поверхнево-активні речовини з низьким ГЛБ та 
наявність заряду – аніоноактивні, амфотерні при-
водять до десорбції білків з міжфазної поверхні 
водний розчин-повітря, що не дозволяє отримати 
системи з високою піноутворюючою здатність та 
стійкістю. Аніонні поверхнево-активні речовини з 
високим ГЛБ не залежно від кількості аніонних груп 
підвищують піноутворюючу здатність та стійкість 
піноподібних систем за низьких концентрацій – до 
0,2 %. Механізм стабілізації полягає в утворенні 
комплексів за рахунок електростатичних взаємодій 
та формуванню змішаних адсорбційних шарів.
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